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ABSTRAK 

Stasiun Penukaran Baterai Kendaraan Listrik Umum (SPBKLU) berbasis 
Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS) memerlukan sistem penyimpanan energi 
yang andal untuk menjamin ketersediaan daya saat penukaran baterai berlangsung. 
Salah satu komponen penting dalam sistem ini adalah bank baterai PLTS yang 
berfungsi menyimpan energi dari panel surya. Namun, dalam pengoperasiannya 
sering terjadi ketidakseimbangan state of charge (SOC) antar baterai, yang dapat 
menurunkan efisiensi pengisian dan mempercepat degradasi. Penelitian ini 
bertujuan untuk membandingkan kinerja metode active balancing berbasis 
konverter buck-boost pada bank baterai VRLA, menggunakan dua pendekatan 
kendali, yaitu duty cycle tetap dan fuzzy logic controller (FLC). Simulasi dilakukan 
pada empat baterai VRLA 12V 200Ah yang dikonfigurasi menjadi 48V untuk 
mendukung sistem PLTS off-grid. FLC dirancang dengan dua input, yaitu selisih 
SOC dan rata-rata SOC, serta satu output berupa sinyal PWM untuk mengatur duty 
cycle. Hasil simulasi menunjukkan bahwa FLC mampu menyeimbangkan SOC 
antar baterai dalam waktu 71,8 detik, lebih cepat dibandingkan metode duty cycle 
tetap yang memerlukan 302 detik. Namun, kedua metode masih menunjukkan riak 
arus yang cukup besar selama proses penyeimbangan akibat switching pada saklar 
MOSFET. 

Kata kunci: Penyeimbang Aktif Baterai, Konverter Buck-Boost, Fuzzy Logic 
Controller, PLTS Off-Grid, Baterai VRLA, Battery Management System 
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ABSTRACT 

Battery Swap Stations for Electric Vehicles (SPBKLU) powered by Solar Power 
Plants (PLTS) require a reliable energy storage system to ensure power availability 
during battery exchange operations. One of the key components in this system is 
the PLTS battery bank, which functions to store energy generated from solar panels. 
However, during operation, an imbalance in the state of charge (SOC) between 
batteries often occurs, which can reduce charging efficiency and accelerate battery 
degradation. This study aims to compare the performance of an active balancing 
method based on a buck-boost converter applied to a VRLA battery bank. The 
comparison involves two control methods, namely the fixed duty cycle method and 
the fuzzy logic controller (FLC). The simulation was conducted on four 12V 200Ah 
VRLA batteries configured into a 48V off-grid PLTS system. The FLC was 
designed using two inputs, which are the SOC difference and the average SOC, and 
one output in the form of a PWM signal to regulate the duty cycle. The simulation 
results show that the FLC can balance SOC between batteries in 71.8 seconds, 
which is faster than the fixed duty cycle method that requires 302 seconds. 
However, both methods still exhibit significant current ripple due to MOSFET 
switching during the balancing process. 

Keywords: Battery Active Balancing, Buck-Boost Converter, Fuzzy Logic 
Controller, Off-Grid PV System, VRLA Battery, Battery Management System 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Perkembangan kendaraan listrik di Indonesia mendorong kebutuhan 

akan infrastruktur energi terbarukan yang andal, salah satunya melalui 

Stasiun Penukaran Baterai Kendaraan Listrik Umum (SPBKLU) berbasis 

Pembangkit Listrik Tenaga Surya (PLTS). Namun, integrasi sistem ini tidak 

lepas dari tantangan teknis, khususnya dalam pengelolaan dan pemeliharaan 

baterai sebagai penyimpanan energi utama (Muhammad, 2023). 

Pada baterai tipe Valve Regulated Lead Acid (VRLA) memiliki 

kepraktisannya dalam hal perawatan (Faisal dkk., 2018). Meski demikian, 

baterai VRLA yang disusun seri kerap mengalami ketidakseimbangan 

tegangan antar sel akibat perbedaan internal, usia, atau siklus pakai. 

Ketidakseimbangan tersebut dapat menurunkan efisiensi pengisian daya dan 

mempercepat degradasi sel baterai secara keseluruhan (Barsukov, 2009). 

Pada penelitian (Fadhila Permana dkk., 2022) dan (Prasetya dkk., 2024), 

Politeknik Negeri Jakarta telah membangun SPBKLU yang menggunakan 

PLTS Off-grid sebagai sumber tenaganya dengan kapasitas sebesar 2,7 kWp 

dan baterai penyimpanan berjenis VRLA dengan spesifikasi 12V 200Ah 

sebanyak 4 buah baterai tersusun seri. Sistem PLTS SPBKLU yang masih 

belum sempurna memungkinkan untuk adanya penelitian serta 

pengembangan lebih lanjut. 

Solusi untuk mengatasi ketidakseimbangan pada baterai adalah dengan 

menerapkan sistem Battery Balancing. Dengan diterapkannya Battery 

Balancing, State of Charge (SOC) pada tiap rangkaian akan memiliki nilai 

yang sama sehingga dapat menghindari overcharge atau  overdischarge 

(Barsukov, 2009). Terdapat dua jenis battery balancing pada baterai yang 

umum digunakan, yaitu mengunakan passive balancing dan active 

balancing. Pada passive balancing, tegangan dari rangkaian sel baterai 
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tertinggi akan dibuang melalui resistor hingga mencapai tegangan sel 

baterai terendah sedangkan pada rangkaian active balancing tegangan sel 

baterai yang tinggi akan dipindahkan menuju tegangan sel baterai yang 

rendah sampai dapat mencapai nilai keseimbangan antar baterai.  

Dibandingkan dengan passive balancing, active balancing lebih efisien 

karena tidak membuang energi berlebih dalam bentuk panas, melainkan 

memanfaatkannya untuk menyeimbangkan sel lain (Daowd dkk., 2011). 

Penggunaan active balancing pada BMS telah banyak dilakukan namun, 

umumnya digunakan pada baterai berjenis Lithium-Ion seperti pada 

penelitian (Shylla dkk., 2023) yang membandingkan waktu yang 

dibutuhkan untuk active balancing baterai mencapai keseimbangan dengan 

passive balancing. Jurnal (Hartono & Leksono, 2023) memanfaatkan 2 

bentuk Fuzzy Logic Controller (FLC) sebagai sistem kontrol active 

balancing dan waktu yang didapat 10.95% lebih cepat pada Fuzzy Logic 

Triangular Trapezoidal dan 7.88% pada Fuzzy Logic Gaussian Sigmoid 

dibandingkan dengan sistem kontrol konvensional.  

Metodologi yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah kuantitatif 

komparatif, yaitu mendapatkan hasil perbandingan kuantitatif performa 

kecepatan active balancing menggunakan FLC dengan active balancing 

tanpa FLC pada baterai sistem PLTS SPBKLU saat ini. Hasil perancangan 

dan pengujian akan disimulasikan menggunakan Simulink dan Fuzzy Logic 

Toolbox pada Software MATLAB. 

 

1.2. Rumusan Masalah 

Dalam melakukan penilitian ini, terdapat beberapa pembahasan masalah 

yang akan mencakup:  

1. Bagaimana merancang dan mensimulasikan sistem PLTS Off-Grid pada 

MATLAB/Simulink. 

2. Bagaimana performa buck-boost active balancing dengan FLC dan duty 

cycle tetap pada baterai PLTS SPBKLU. 
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1.3. Batasan Masalah 

Agar penelitian ini tetap terstruktur, maka ditetapkan beberapa batasan 

sebagai berikut: 

1. Simulasi pengujian dilakukan menggunakan software MATLAB/Simulink. 

2. Simulasi tidak menghitungkan temperature pada baterai saat proses 

balancing. 

3. Simulasi dilakukan dalam kondisi pengisian (charging). 

4. Simulasi dilakukan dalam kondisi tanpa beban (load). 

 

1.4. Pertanyaan Penelitian 

Berdasarkan latar belakang penelitian ini, maka dirumuskan beberapa 

pertanyaan penelitian sebagai berikut: 

1.  Bagaimana performa sistem PLTS Off-grid saat disimulasikan di 

MATLAB/Simulink? 

2.  Bagaimana perbandingan waktu balancing, tegangan dan arus pada saat 

menggunakan FLC dan duty cycle tetap? 

3.  Bagaimana karateristik buck-boost active balancing dengan FLC dan duty 

cycle? 

 

1.5. Tujuan Penelitian 

1.5.1. Tujuan Umum 

Tujuan umum yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah 

mengembangkan dan menganalisis sistem active balancing pada baterai 

VRLA yang digunakan dalam sistem PLTS Off-grid melalui simulasi di 

MATLAB/Simulink. 
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1.5.2. Tujuan Khusus 

Terdapat juga beberapa tujuan khusus yang ingin dicapai oleh peneliti, 

antara lain: 

1. Mendapatkan nilai output daya, tegangan dan arus simulasi PLTS Off-grid 

sesuai dengan spesifikasi pada PLTS off-grid SPBKLU Politeknik Negeri 

Jakarta. 

2. Mendapatkan nilai perbandingan waktu balancing, tegangan, dan arus pada 

simulasi active balancing dengan FLC dan duty cycle tetap. 

 

1.6. Manfaat Penelitian 

1.6.1. Manfaat Teoritis 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

pengembangan ilmu pengetahuan di bidang Battery Management System 

(BMS), khususnya pada teknik active balancing berbasis Artificial 

Intelligence (AI). Hasil penelitian ini juga diharapkan bisa menjadi referensi 

akademik bagi mahasiswa, dosen dan peneliti yang tertarik pada topik 

penelitian ini. 

1.6.2. Manfaat Praktis 

Penelitian ini diharapkan dapat dimanfaatkan sebagai referensi dalam 

merancang sistem penyimpanan energi berbasis baterai VRLA yang lebih 

efisien dan andal pada aplikasi PLTS Off-grid. Penerapan Fuzzy Logic 

Controller dalam sistem active balancing terbukti dapat membantu menjaga 

keseimbangan tegangan antar sel, sehingga berpotensi memperpanjang 

umur pakai baterai dan meningkatkan efisiensi penggunaan energi. 
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1.7. Sistematikan Penulisan 

Untuk memudahkan dan menjaga agar penulisan tetap terstruktur, berikut 

sistematika penulisan pada penelitian ini: 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan latar belakang dilakukannya penelitian, perumusan 

masalah pada penelitian, batasan masalah, tujuan dan manfaat yang 

diharapkan dari penelitian, serta sistematika penulisan skripsi secara 

keseluruhan. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini memuat landasan teori penelitian, kajian hasil-hasil penelitian 

terdahulu yang relevan sebagai referensi dan pembanding, serta kerangka 

pemikiran penelitian ini ditulis. 

3. BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam penelitian, meliputi 

tahapan perancangan, pengumpulan data, pelaksanaan simulasi, serta 

metode analisis yang digunakan untuk menjawab rumusan masalah. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan hasil yang diperoleh dari proses penelitian serta 

analisis pembahasan yang dilakukan berdasarkan data dan teori yang 

relevan. 

5. BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dilakukan dan 

saran-saran untuk pengembangan atau penelitian selanjutnya. 
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BAB VI 

PENUTUP 

6.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian perancangan simulasi buck-boost active 

balancing dengan kontrol duty cycel tetap dan fuzzy logic controller, dapat 

disimpulkan sebagai berikut: 

1. Pada penelitian ini didapatkan proses penyeimbangan baterai yang 

digunakan untuk menyeimbangkan empat buah baterai dengan nilai SOC 

dan tegangan yang berbeda – beda. Hasil pengujian membuktikan bahwa 

rangkaian konverter dapat mengalirkan tegangan baterai yang lebih besar 

kepada baterai dengan tegangan yang lebih kecil. 

2. Pada proses pengujian ini, sumber daya yang digunakan untuk mengisi 

baterai berasal dari simulasi PLTS Off-grid yang menghasilkan daya sebesar 

2690 W dengan tegangan dan arus sebesar 320 V dan 8,4 A pada kondisi 

ideal 1000 W/m2 dan 25°C menggunakan metode MPPT P&O seperti pada 

gambar 4.14. Tegangan dari panel surya diturunkan menggunakan konverter 

buck menjadi 55,2 V agar tegangan masuk tidak melebihi nominal tegangan 

4 buah baterai. 

3. Hasil pengujian simulasi menunjukkan bahwa sistem active balancing pada 

baterai VRLA dengan konverter buck-boost yang dikendalikan oleh Fuzzy 

Logic Controller (FLC) memiliki performa yang lebih baik dibandingkan 

metode duty cycle tetap, baik dalam hal penyeimbangan State of Charge 

(SOC) maupun tegangan antar sel. Metode FLC berhasil menyeimbangkan 

keempat baterai dalam waktu 71,8 detik dengan SOC sebesar 47,41%, jauh 

lebih cepat dibandingkan metode duty cycle tetap yang membutuhkan waktu 

302 detik dengan SOC akhir 48,41%. Selain itu, proses penyeimbangan 

tegangan juga lebih efisien dengan FLC, yang hanya memerlukan waktu 

248,4 detik untuk mencapai tegangan seimbang sebesar 13,38 V, 

dibandingkan dengan 491,7 detik dan tegangan 13,41 V pada metode 
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konvensional. Keunggulan ini menunjukkan bahwa FLC memberikan 

respons kendali yang lebih adaptif terhadap perbedaan kondisi antar sel, 

sehingga menghasilkan proses balancing yang lebih cepat dan efisien, 

meskipun kedua metode masih menunjukkan riak arus dan tegangan akibat 

switching pada MOSFET. 

6.2. Saran 

Adapun beberapa saran yang dapat diberikan untuk penelitian lebih 

lanjut sebagai berikut: 

1. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk menerapkan sistem kendali 

kontrol PID yang digabungkan dengan FLC untuk mengatur duty cycle tetap 

stabil. Dengan menggabungkan dua tipe kontrol, sistem active balancing 

dapat menyesuaikan tegangan yang dinamis. 

2. Untuk penelitian berikutnya, disarankan untuk membangun model 

rancangan nyata sehingga, dapat melihat pengaruh parameter lain pada 

baterai, seperti pengaruh temperatur baterai dan beban. 
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